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使用双波带板径向剪切干涉仪检测非球面透镜
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摘要: 为了实现对光学非球面的低成本在线测量,在比较和分析现有非球面检测技术的基础上, 设计并制作了一种小

型径向剪切干涉仪用于检测非球面透镜。基于波带板可以聚焦成像的原理,该干涉仪采用不同焦距的双波带板产生径向

剪切干涉。波带板由工业缩微矢量图制版技术设计和制作而成,并通过实验验证了该波带板的聚焦精度。采用傅里叶变

换条纹相位分析法对干涉条纹进行处理, 计算出波相差和波面面形。实验中给出了平面波光束经过一个非球面透镜后的

波面面形检测结果和误差分析,使用该技术对标准非球面进行测试,波差峰谷值 ( P�V)达到了 � /5的精度,均方差 ( RMS)

达到 � /10的精度。结果表明,该干涉仪具有体积小、抗干扰能力强等特点,适用于对小型非球面透镜进行在线检测。
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Abstrac t: Aspher ic sur face testing techn ique w ith rad ia l shear ing inte rferom eter has been deve loped. The pr inc iple o f the

m easurement is based on the rad ia l shea ring in terference in w hich the m easuring w avefront from the entire m irror surface under

test is referred to that of the central part. The compact and low�cost rad ia l shear ing interferom e ter is constructed w ith tw o F resne l

zone plates, wh ich are designed and fabr icated by photograph ic processing. Radia l shearing interferogram is detected by a CCD

cam era and processed by a com puter. F r inge phase of shea ring interferog ram is eva luated by fast Fourier transfo rm ( FFT )

a lgo rithm and testing w avefront is reconstruc ted. Them easurem ent for standard lens show the accuracy to be around �/5 P�V and

� /10 RMS. The experim ents show that th is stable interferom ete r can be app licab le to the in�process m easurement fo r aspher ic

lens.

K ey words: instrum en tation m easurem ent and m etro logy; shear ing interfe rence; zone p la te; aspher ic surface
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引 � 言

非球面的检测是一项复杂的精密测试技术, 它需

要结合并运用光学、电子、机械、计算机等领域的知识

和技术。由于非球面不同于球面,其面形千变万化,现

有的各种检测方法都有各自的优缺点, 都有其局限的

测量对象。阴影法
[ 1]
对环境的亮暗条件要求较高, 而

且测量结果受主观影响大, 一般适用于对面形误差的

定性判断。激光扫描法
[ 2, 3]
可以达到较高精度, 近年

来又发展出近似于非接触检测的原子力探针测试

法
[ 4]
和与干涉仪相结合的扫描探针法

[ 5]
, 但扫描技术

检测非球面数学处理复杂, 而且对机械部分有较高的

要求。光干涉法是相对成熟的非球面检测技术, 可以

分为双光路干涉和共光路干涉两种。计算全息法

( computer generated ho logram, CGH )是最为常见的双

光路干涉测试非球面技术, 将其与相移技术或辅助光

学元件相结合, 发展出多种改进的 CGH 测试技

术
[ 6~ 9]

,然而该方法对于不同的测试对象需要设计制

作不同的全息模板或光学元件,不具备通用性,并且会

增加测试成本。共光路干涉系统
[ 10~ 12]

具有对振动、温

度和气流的变化能产生彼此共模抑制的优点, 一般不

需隔振和恒温条件也能获得稳定的干涉条纹。因此,

抗干扰能力强的共光路径向剪切干涉法较为适合用于

设计制成光学在线检测的仪器。作者利用两个不同焦
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距的菲涅耳波带板产生径向剪切干涉, 设计并制作了

一种适合非球面透镜在线检测的小型径向剪切干涉

仪;采用傅里叶变换条纹相位分析法处理干涉条纹,得

到准直光通过非球面透镜后的波面信息。

1� 检测原理

1. 1� 双波带板产生径向剪切干涉的基本原理

剪切干涉是用一定的装置将一个具有空间相干性

的波面分裂成两个完全相同或相似的波面,并且这两

个波面彼此产生一定量的相对错位, 在错位后的两波

面重叠区域形成一组干涉条纹。根据错位干涉条纹的

形状, 并通过一定的分析就可以获得原始波面包含的

信息。共光路径向剪切干涉的特点是: 同轴的两波前

以不同倍率进行缩小和放大后, 使两束光的重叠部分

进行干涉,产生干涉条纹图样。

菲涅耳波带板是一种重要的光学元件,它是在基

板上由一组半径为: �k = k�r的同心圆构成的明暗相

间的环带, 其中 k为正整数, �为光的波长, r为焦距,

各菲涅耳半波带的半径正比于序数 k的平方根。波带

板能使点光源成一实像,具有类似透镜成像的的功用,

其物距和像距所遵从的关系和透镜的物像公式相仿。

波带板可以起到两个作用
[ 11, 12] � � � 透镜和分光器, 即

光束通过波带板后一部分直进,一部分发生衍射。图

1为一种基于双波带板的径向剪切干涉光路系统,

� �

Fig. 1� Princip le of the rad ial sh earing in terference indu ced by tw o zone

p lates

ZP1, ZP2为菲涅耳波带板,其起着分光和聚焦的作用,

它们的主焦距分别为 f1和 f2,当按 d = f1 - f 2 的距离

同轴对心置于光路中时,径向剪切比为 s= f 2 /f 1。在波

带板主焦点平面上加光阑 D, 则通过光阑的光将产生

径向剪切干涉,在接收屏 P上形成剪切干涉条纹。

1. 2� 径向剪切干涉的波面求解

设在极坐标系中待测波面为 W (R,  ), 由 W (R,

 )分束的两相干波面为 W ( r,  )和 W ( rs,  ), 其中 s=

f 2 /f1是光路系统对 W (R,  )的缩放率。径向剪切干涉

图的强度分布为
[ 13, 14 ]

:

I ( r,  ) = A exp[ ikW ( r,  ) ] + A exp[ ikW ( rs,  ) ]
2

=

A
2 { 2 + 2co s[ kWOPD ( r,  ) ] } ( 1)

式中,� � � � WOPD ( r,  ) = W ( r,  ) - W ( rs,  ) ( 2)

为两相干光束波相差。 ( 1)式中的振幅 A 近似认为是

缓变的。对 ( 2)式作如下处理, 以 s乘以 ( 2)式左右两

边的径向变量 r得:

WOPD ( r s,  ) = W ( r s,  ) - W ( rs
2
,  ) ( 3)

重复以上步骤 n次, 并且将得到的等式左右累加, 得:

 
n

i= 0
WOPD ( rs

i
,  ) = W ( r,  ) - W ( rs

n
,  ) ( 4)

由 ( 4)式可知,当 n较大时,等式右边的第 2项将退化

为波面中心点,其波面为常数 W 0,因此:

W ( r,  ) =  
n

i= 0

W OPD ( rs
i
,  ) - W0 ( 5)

由于 W (R,  )和 W ( r,  )是相似的, 将 ( 5)式两边的 r

换成 R, 就得到待测波面:

W (R,  ) =  
n

i= 0
W OPD (R s

i
,  ) - W0 ( 6)

式中, W OPD (R s
i
,  )可以通过干涉条纹图解调获得。

2� 共光路径向剪切干涉仪

干涉仪的整个光学系统如图 2所示。光束由激光

� �

F ig. 2� Opt ical system of the rad ial shearing interferom eter

1� laser; 2� extend er lens and filter elem en t; 3� len s; 4� p lane m irror; 5�
beam sp litter; 6� aspheric lens; 7� convex m irror; 8, 9� zon e p late; 10�
p inhole; 11� screen; 12� CCD cam era; 13� compu ter; 14� ped estal

器 1发出,经过扩束镜与空间滤波器 2扩束、滤波后被

透镜 3准直。分光棱镜 5将一部分光向上反射, 分离

出系统,一部分光直进。将具有高面型精度的凸面镜

7置于被测非球面透镜 6后, 并满足凸面镜的曲率中

心与非球面的焦点重合。光束经过非球面后携带其信

息,被凸面镜反射按原路返回, 再次经过分束器, 光路

改变 90!。波带板 8、波带板 9将包含被测镜面信息的

光束剪切,通过光阑 10后, 在透光屏 11上产生的干涉

条纹由 CCD摄像机 12接收,随即传入计算机 13进行

处理。干涉仪实物如图 3所示。

Fig. 3� Photograph of th e radial shearing in terferom eter
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3� 条纹图的处理及波面面形的重建

用傅里叶变换条纹分析方法处理干涉条纹
[ 15, 16]

。

调制后的干涉条纹光强表示为:

g (x, y ) = a ( x, y ) + b( x, y ) co s[ 2!f 0x + ∀ ( x, y ) ]

( 7)

式中, a (x, y )是背景光强, b( x, y )是振幅, ∀ ( x, y )是波

面相位偏差。用傅里叶变换方法分析条纹相位需先将

( 7)式改写为指数形式:

g ( x, y ) = a (x, y ) + c( x, y ) exp( 2!jf0x ) +

c
*

(x, y ) exp( - 2! jf0x ) ( 8)

式中, j和 * 代表虚部和共轭, c ( x, y ) = ( 1 /2 )

b (x, y ) ∀ exp[ j∀ ( x, y ) ]。将 ( 8)式对 x进行傅里叶变

换:

G ( f, y ) = A ( f, y ) + C (f - f0, y ) + C
*

( f + f 0, y ) ( 9)

式中, G, A, C表示 g, a, c的傅里叶变换, f表示 x方向

上的空间频率。只要载频 f0 足够大, 则在采样区域

内,由 f 0确定的正、负一级谱分量和零级谱就可以充

分拉开。在 ( 9)式中, A ( f, y )表示的就是零级谱分量,

后两项分别表示正、负一级谱分量。用滤波器取出其

中的正一级 (或负一级 )谱分量, 并把该谱分量移频至

基点位置, 可得 C ( f, y )。对 C ( f, y )进行傅里叶逆变

换,得: � � � c( f, y ) = F
-1

[C (f, y ) ] ( 10)

再通过反正切函数求出被检波面的相位分布:

∀ (x, y ) = tan
- 1 Im [ c(x, y ) ]

R e[ c( x, y ) ]
( 11)

式中, Im, R e分别表示复数的虚部和实部。又因为

∀ (x, y )与 WOPD (x, y )的关系式是:

∀ ( x, y ) = 2! /�WOPD ( x, y ) ( 12)

由 ( 6)式进而可以换算出被检波面在某点的面形差分,

将其对 x积分,得:� � � � � � W x (x, y ) = #WOPD (x, y ) dx ( 13)

即得到 x方向的波面面形 W x ( x, y )。同理可以得到 y

方向的波面面形 W y ( x, y )。

在上述分析过程中通常还要进行相位去包裹等操

作,即为了消除采样范围内相位出现 2!突变而做的

处理: 若后一点相位比前一点相位计算值的增量超过

一定的数值,即认为有 2!正跳变,则从后一点开始将

所有点的计算值减 2!; 同样, 若出现 2!负跳变时, 将

跳变点后的所有点的计算值加 2!, 这样即可得到正确

的相位数据。

4� 实验与结果

4. 1� 波带板的设计与制作
波带板使光束发生剪切干涉, 是整个系统的关键

元件。本实验中使用的波带板的外径 10mm, 焦距分

别为 150mm和 200mm。制作波带板时,先由公式计算

出波带数及各波带半径,将各波带半径按一定比例放

大后,使用 CorelD raw绘出波带板的矢量图,见图 4, 发

� �

F ig. 4� Vectorgraph of zone p late

排胶片,再通过工业缩微制版得到波带板成品。对该

方法制作的波带板聚焦精度进行实验验证。搭建光

路,以氦氖激光器为光源, 经过扩束、准直后使平行光

通过孔径 10mm的光阑。将焦距为 200mm的波带板

放在光阑后,用屏接收聚焦后的像。前后调整像距,使

聚焦像点最小, 用 CCD摄像机拍摄成像屏得到图 5,

测得实际焦距为 199. 6mm。波带板的实际焦距与设

计焦距的相对误差 # = 199. 6- 200 /200 = 0. 2%。

由此可见,该波带板满足实验精度要求。

F ig. 5� Focu sing im age by zon e plate

4. 2� 非球面透镜的测量

在图 3 所 示 的 干 涉 仪 中, 被 检 镜 为 AS

( R51. 6389)、� 22. 0mm的塑料非球面透镜,光源使用

1. 5mW H e�Ne激光器, 剪切比为 s= 3 /4。由于径向

剪切干涉条纹经过调制后只能反映一个方向上的相位

信息,因此对水平 ( x )和垂直 ( y )方向上的测量操作应

分开进行。在水平方向改变两波带板的相对位置, 得

到 x方向调制后的干涉条纹, 见图 6。由图像卡转换

为数字图像后, 经过一维傅里叶变换的频谱见图 7a;

进行滤波、傅里叶逆变换、相位去包裹等操作后, 得到

某一截面的条纹相位分布,见图 7b;将 WOPD ( x, y )对 x

积分后得到某一截面的 W x ( x, y ), 见图 7c, 图 7中的

横坐标表示像素点的个数。图 8和图 9分别是整个波

面 x方向的波相差和波面面形分布 W x ( x, y ),图中横、

纵坐标值表示计算用图像的实际尺寸,单位是 mm。
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F ig. 6� Interference pattern of an asph eric su rface w ith carrierw ave

Fig. 7� C alcu lat ion in on e section

a� Fou rier spectrum of in terference pattern� b� th e phase d istribu tion in the

sect ion� c� the w avefron t in the sect ion

� �

Fig. 8� Tw o�d im ens ional ph ase d istribu tion in the x d irection

Fig. 9� Test ing w avefront in the x d irection

5� 讨 � 论

由图 8可见, 波相差的中间部分变化平滑, 而上下

部分有较大波动和误差。这是由于对每行的傅里叶频

谱进行滤波时,各行滤波器的尺寸不可能完全相同所

致,而处理时使用的是滤波器的一个近似平均值,必然

带来误差。在图像区域里, 越靠近上下两边的条纹数

越少,条纹质量也有所下降,使用平均值滤波器造成的

误差越明显。此外,采样点数的不同、干涉图像调制量

的不同、光阑孔径的不同对测量精度也会有一定的影

响。尽管有这些影响因素, 使用该技术对标准非球面

的测试结果 P�V (峰 �谷 )值达到了 �/5的精度, RM S

(均方根 )值达到了 �/10的精度, 符合在线检测要求。

本文中研发的干涉仪采用双波带板产生径向剪切干

涉,具有抗干扰性能好、体积小、成本低等优点,适合用

于在线检测非球面度和相对孔径不很大的非球面透镜

或普通平面镜、球面镜的波相差和波面面形等信息。

由于实际中的透镜有前后两个面和厚度, 因此本

文中的干涉仪不能直接获得非球面透镜一个面的面形

检测。若需要对非球面透镜的一个面的面形进行检

测,则需首先获得该非球面透镜标准镜的待测面的面

形函数 (通过其它方法在测量室里测出或由设计工程

师告知 ) ,然后与用本文中的干涉仪测得的标准镜的

波面相减即可获得另一个面和厚度共同影响的 ∃波面

函数%。将其放入处理程序中, 用于与待检测透镜的

波面进行相减就可获得被检测的面形。因为这部分工

作非干涉仪的内容,故没有给出镜面面形测量结果。
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变散射中心半径大小得到的散射光能量的理论分布相

吻合, 由此可以推测出入射激光能量密度和碳纳米管

悬浮液中形成的碳气泡的大小存在某种关系, 即入射

能量密度越高,在脉冲作用期间形成的碳气泡的平均

半径越大。

图 6为根据米氏散射理论, 计算的一定浓度的碳

� �

Fig. 6� The cu rve of scattering cross�section versus carbon bubb le vapou r

rad iu s

气泡的散射截面随散射半径的变化曲线, 从中可以看

到, 随着碳气泡半径的增加,其散射截面呈非线性增加。

由上述一系列实验结果可以得出,碳纳米管悬浮液的光

限幅机理可能源于碳纳米管吸收激光能量后升华形成

膨胀着的碳气泡对入射光产生强烈的非线性散射。也

就是说随着入射激光能量密度的增加,在脉冲作用期间

形成的碳气泡的平均半径越大,散射能量随着碳气泡半

径的增大呈非线性增加,又碳纳米管对激光的吸收基本

上是线性的,从而对入射激光产生了光限幅现象。

4� 小 � 结

综合以上实验和计算结果可以得到,碳纳米管作

为一种宽带光限幅材料,其悬浮液的光限幅机理可能

源于碳纳米管吸收激光能量后升华,形成快速膨胀的

碳气泡作为非线性散射中心对入射激光产生的强烈的

非线性散射。
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